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Abstract not available for DE1 01 62259 
Abstract of corresponding document: WO03052447 
The invention relates to a device for measuring 
the consumption of electrical energy, which 
determines a current output signal from voltage 
and current signals (u, i) that can be supplied to 
inputs (2, 3) of the circuit, said output signal 
being multiplied by a calibration factor by means 
of a calibration block (10). The calibration factor 
is stored in a non-volatile, programmable read- 
only memory (12), which comprises a plurality of 
irreversibly programmable memory cells (13). 
Said cells are configured in such a way that an 
irreversible reprogramming of any memory cell 
(12) causes the calibration factor to be increased. 
This means that any manipulation of the energy 
meter by a reprogramming of the calibration 
factor, for example after an authorised 
calibration, always leads to an undesirable 
increase in the measured value for the 
manipulator. 
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Die folgertden Angaben sind den 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Einrichtung zur Messung des Verbrauchs elektrischer Energie 
(§7) Es ist eine Einrichtung zur Messung des Verbrauchs 
elektrischer Energie angegeben, welche ausgehend von 
Spannungs- und Stromsignalen (u, i), die an Eingangen 
(2, 3) der Schaltung zufuhrbar sind, ein aktuelles Lei- 
stungs3ignal ermittelt, das mittels eines Kalibrierblocks 
(lO) 'mit einem Kalibrierfaktor multipliziert wird. Dieser 
Kalibrierfaktor wird in einem nicht-fluchtigen, program- 
rnierbaren Festwertspeicher (12) abgelegt, der eine Viel- 
zahl von irreversibel programmierbaren Speicherzellen 
(13) UmfaiSt. Diese sind so ausgebildet, da(J ein irreversi- 
bles Umprogrammieren einer belfebigen Speicherz.elle 
(12) eine Erhohung des Kalibrierfaktors bewirkt. Hier- 
durch fuhrteine eventuelle Manipulation des Energiezah- 
lers durch Umprogrammieren des Kalibrierfaktors, bei- 
spielsweise nach einer amtlichen Eichung, stets zu einer 
fur den Manipulierenden unerwunschten VergroBerung 
des Mefiwertes. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Einrichtung zur 
Messung des Verbrauchs elektrischer Energie. 
[0002] MeBeinrichtungen oder Energiezahler fiir elektri- 
sche Energie, welche umgangssprachlich auch als Strom- 
zahler oder Kilowattstunden-Zahler (kWh-Zahler) bezeich- 
net werden, dienen zur Erfassung von in ein elektriscb.es 
Netz eingespeister oder aus einem elektrischen Netz bezo- 



tiplizierers wird die momentan bezogene elektrische Lei- 
stung durch Multiplikation von Spannung und, Strom ermit- 
telt. In dem nachgeschalteten Kalibrierblock wird die ermit- 
telte elektrische Leistung mit einem Kalibrierfaktor multi- 
pliziert und schlieBlich wird aus dem derart gewonnenen, 
kalibrierten Momentanleistungswert ein EnergiemeBwert 
durch Integration iiber die Zeit oder durch Akkumulieren ei- 
ner endlichen Zahl von LeistungsmeBwerten gebildet. 
[0009] Die Kalibrierung eines elektrischen Energiezahlers 



gener elektrischer Energie. HierfUr wird die aus dem elektri- 10 ist vorteilhaft, da auf Grand von fertigungsbedingten Para- 



schen Netz beispielsweise von einem Verbraucher bezo- 
gene, elektrische Momentanleistung iiber die Zeit integriert 
Die momentane elektrische Leistung ergibt sich dabei aus 
■ dem Produkt des Stroms und der Spannung. Derartige, elek- 
trische Energiezahler dienen den elektrischen Energiever- 
sorgungsuntemehmen, EVU, als Abrechnungsgrundlage ge- 
geniiber ihren Kunden, den Verbrauchem. 
[0003] Um die Kosten fur den Bezug elektrischer Energie 
zu reduzieren, besteht seitens der Verbraucher die Versu- 



chung, elektrische Energiezahler so zu manipulieren, daB 20 librierfaktors bewirkt. Die 



meterschwankungen, welche Bauelementwerttoleranzen zur 
Folge haben, sowie auf Grand von alterungsbedingten Drift- 
effekten und anderen Ursachen fur Normabweichungen 
MeBfehler auftreten konnten, welche unerwiinscht waren. 
[0010] GemaB dem vorliegenden Prinzip ist der nicht- 
fliichtige Speicher, der zum Ablegen des Kalibrierfaktors 
vorgesehen ist, so ausgefuhrt, daB ein nachtragliches Um- 
programmiereri einer beliebigen Speicherzelle, die vom 
nichtfltichtigen Speicher umfaBt ist, eine Erhohung des Ka- 



e geringere als die tatsachlich bezogene elektrische Ener- 
gie angezeigt wird. Zum Schutz vor unerwiinschten, derarti- 
gen manipulatorischen Angriffen bringen die EVU bei- 
spielsweise Verplombungen an den Energiezahlem an. 
Diese haben jedoch nur eine begrenzte Schutzwirkung. 
[0004] Insbesondere bei modemen, digital arbeitenden 
und auf Halbleiterbasis hergestellten elektrischen Energie- 
zahlem konnte eine Manipulation der Energiezahlung durch 
Umprogrammieren der beteiligten elektronischcn Bauele- 
mente versucht werden. 

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
Einrichtung zur Messung des Verbrauchs elektrischer Ener- 
gie anzugeben, welche zum Einen auf einem Chip integrier- 
bar ist und bei der zum Anderen der Schutz vor einer uner- 



Speicherzellen sind dabei irreversibel programmierbar. Der- 
artige, irreversibel programrnierbare Speicherzellen sind 
beispielsweise als Schmelzsicherungen, sogenannte Fuses, 
sowie als programrnierbare Dioden bekannt, die man durch 
25 Uberlastung in Sperrichtung in einen KurzschluB umwan- 
deln kann, sogenanntes Zenerzapping. 
[0011] Neben den genannten Bauelementen konnen 
selbstverstandlich auch andere programrnierbare Zellen ein- 
gesetzt werden. 

30 [0012] Abhangig von der Bauart der verwendeten, pro- 
grammierbaren Speicherzellen wird der im nichtfluchtigen 
Speicher abzulegende Kalibrierfaktor geirraB dem vorlie- 
genden Prinzip so codiert, daB bei nachtraglichem Umpro- 
grammieren der Speicherzellen, unabhangig davon, welche 



wunschten Manipulationen mit dem Ziel, die gezahlte ge- 35 Auswahl von programmicrbaren Speicherzellen umpro- 

genuber der tatsachlich bezogenen Energiemenge zu verrin- grammiert wird, stets eine Erhohung des Kalibrierfaktors 

gem, verbessertist. bewirkt ist. 

[0006] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe gelost durch [0013] Somit ist sichergestellt, daB es bei einem uner- 

eine Einrichtung zur Messung des Verbrauchs elektrischer wunschten Angriff auf die Zahlerscbaltung ri 



t dem Ziel, 



Energie, aufweisend 



Eingang zum Zufuhren eines Span- 
Eingang zum Zufuhren eines Stromsi- 



nungssignals, 

- einen zweit 
gnals, 

- einen Multiplizierer, der mit erstem und zweitem 
Eingang gekoppelt ist und in Abhangigkeit von Span- 
nungs- und Stromsignal an seinem Ausgang ein Zwi- 
schensignal abgibt, 

- einen Kalibrierblock, der mit dem Ausgang des Mul- 
tiplizierers und mit einem nichtflilchtigen Speicher ge- 
koppelt ist und das Zwischensignal des Multiplizierers 
mit einem Kalibrierfaktor multipliziert, 

- einen Integrator, def mit dem Kalibrierblock gekop- 



40 diese so zu manipulieren, daB der Zahlwert beziiglich der 
real bezogenen elektrischen Energie geringer isi, stets zu ei- 
ner Erhohung der gemessenen Energiemenge beziiglich der 
real abgegebenen Energiemenge kommt. 
[0014] Eine Erhohung des Kalibrierfaktors durch nach- 
45 tragliches Umprogrammieren der Speicherzellen fiihrt dem- 
nach dazu, daB der elektrische Zahler mehr Kilowattstunden 
zahlt als tatsachlich bezogen, keinesfalls weniger. 
[0015] Ein Kalibrierfaktor kann beispielsweise wahrend 
oder unmittelbar nach der Fertigung oder im Rahmen einer 
50 amtlichen Eichung der Zahlerschaltung programmiert wer- 



[0016] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrangsform der 
vorliegenden Erfindung umfaBt der nichtftiichtige Speicher 
einen Programmiereing'ang zum Programmieren der Spei- 
pelt ist und an seinem Ausgang einen kalibrierten Ener- 55 cherzellen. Die Programmierang der Speicherzellen kann 
giemeBwert bereitstellt und beispielsweise mit einem parallelen oder serieUen Program- 

den nichtfluchtigen Speicher, der zum Ablegen des miereingang eines programmierbaren Festwertspeichers 



Kalibrierfaktors eine Vielzahl von irreversibel pro- 
grammierbaren Speicherzellen umfaBt, derart, daB ein 
Umprogrammieren einer beliebigen Speicherzelle eine 60 
Erhohung des Kalibrierfaktors bewirkt. 

[0007] Die MeBeinrichtung ist im folgendeh auch als Zah- 
lerschaltung bezeichnet. 

[0008] GemaB dem vorgestellten Prinzip werden elektri- < 
sche Spannung und elektrischer Strom bevorzugt als Zeit- 
und wertkontinuierliche Analogsignale der Zahlerschaltung 
an erstem und zweitem Eingang zugefuhrt. Mittels des Mul- 



durchgefuhrt werden. Wie bei derartigen Speichem iiblich, 
kann die Adressierung der einzelnen Speicherzellen bei- 
spielsweise mittels Zeilen- und Spaltendecodem erfolgen. 
Dabei sind die programmierbaren Speicherzellen matrixfor- 
mig, beispielsweise in einer quadratischen Matrix, angeord- 

[0017] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung umfassen die program- 
mierbaren Speicherzellen je eine Diode, welche durch Be- 
aufschlagen mit einem Energieimpuls irreversibel in einen 
niederohmigen Zustand iibergeht. Derartige, programmier- 
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bare Festwertspeicher, die man durch "Oberlastung in Sper- 
/ richtung von einem elektrisch hochohmigen Zustand in ei- 
nen elektrischen KurzschluB umwandeln kann, werden auch 
als Anti-Fuses bezeichrieL Bei Verwendung derartiger, pro- 
grammierbarer Speicherzellen sind gemaB vorliegendem 5 
Prinzip bevorzugt zunachst alle programmierbaren Spei- 
cherzellen in einem hochohmigen- Zustand. GemaB dem 
vorliegenden Prinzip wird der kleinste einstellbare Kali- 
■ brierfaktor beispielsweise dadurch codiert, daB sich alle pro- 
grammierbaren Speicherzellen im hochohmigen Leitzu- 10 
stand befinden und der groBte einstellbare Kalibrierfaktor 
wird dadurch codiert, daB sich alle programmierbaren Spei- 
cherzellen in einem niederohmigen Leitzustand befinden. 
Durch Umprogrammieren in einem irreversiblen Vorgang 
vom hochohmigen in den niederohmigen Leitzustand kann is 
demnach der Kalibrierfaktor lediglich erhoht, nicht jedoch 
verringert werden. Dabei ist es gemaB vorliegendem Prinzip 
unerheblich, ob lediglich eine, eine bestimmte Auswahl 
oder alle der programmierbaren Speicherzellen umprogram- 
miert werden. 20 
[0018] In einer altemativen, ebenfalls bevorzugten Aus- 
fllhrungsform der vorliegenden Erfindung umfassen die pro- 
grammierbaren Speicherzellen je eine Sch'meizsicherung, 
welche durch Beaufschlagen hut einem Energieimpuls irre- 
versibel von einem niederohmigen in einen hochohmigen 25 
Leitzustand iibergeht. Derartige Schmelzsicherungen wer- 
den auch als Fuses bezeichnet, welche ublicherweise durch 
dtlnne MetallisierungsbrUcken ausgebildet sind. Diese wer- 
den durch Beaufschlagen mit eitiem Energieimpuls, bei- 
spielsweise einem Strom- oder Spannungsimpuls, irreversi- 30 
bel von einem sehr niederohmigen in einen praktisch unend- 
lich hochohmigen Leitzustand uberfuhrt. Bezuglich der Co- 
dierung des Kalibrierfaktors gilt demnach, daB beispiels- 
weise der kleinste einstellbare Kalibrierfaktor codiert wird 
dadurch, daB sich alle Schmelzsicherungen im niederohmi- 35 
gen Leitzustand befinden und der groBte einstellbare Kali- 
brierfaktor beispielsweise dadurch codiert wird, daB sich 
alle Schmelzsicherungen oder programrnierbaren Speicher- 
zellen in einem hochohmigen Leitzustand befinden. GemaB 
vorliegender Erfindung ist bei der Codierung des Kalibrier- 40 • 
faktors demnach darauf zu achten, daB durch irreversibles 
tjberfuhren einer beliebigen Speicherzelle oder einer belie- 
bigen Auswahl von Speicherzellen vom niederohmigen in 
den hochohmigen Leitzustand stets eine VergroBerung des 
Kalibrierfaktors bewirkt ist. 45 
[0019] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungs- 
form der vorliegenden Erfindung ist am Ausgang des Inte- 
grators ein Pulsgenerator angeschlossen, der proportional 
zum am Ausgang des Integrators bereitgestellten, kalibrier- 
ten- EnergiemeBwert ein codiertes Ausgangssignal bereit- 50 
stellt. 

[0020] Das codierte Ausgangssignal des Pulsgenerators 
ist demnach ein MaB fiir die vori der Zahlerschaltung gemes- 
sene, elektrische Energi.e, beispielsweise seit einem Zuriick- 
setzen des Energie-MeBwertes im Integrator. 55 
[0021] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung sind zur Kopplung von er- 
stem und zweitem Eingang mit dem Multiplizierer je ein 
Analog-ZDigital- Wandler vorgesehen. 

[0022] Der mit deni ersten Eingang der Zahlerschaltung 60 
gekoppelte Analog-/Digital-Wandler konvertiert demnach 
ein analog eingespeistes Spannungssignal in ein digitales 
Spannungssignal, welches bevorzugt Zeit- und wertdiskret 
oder zumindest wertdiskret vorliegt 

[0023] Entsprechend konvertiert der mit dem zweiten Ein- . 65 
gang der Zahlerschaltung gekoppelte Analog-/Digital(A/D)- 
Wandler das eingansseitig zufiihrbare Stromsignal, welches 
als Analogsignal vorliegt, in ein digitales Signal, welches 



zumindest wertdiskret und bevorzugt Zeit- und wertdiskret 
vorliegt. Abgesehen von einem Quantisierungsfehler, wel- 
cher unvermeidlich ist, sind die ausgangsseitig an den A7D- 
Wandlem ableitbaren, digitalen Strom- und Spanmingssi- 
gnale proportional zu den eingangsseitig zugeftihrten, ana- 
logen Strom- und Spannungssignalen. Die A/D-Wandler er- 
moglichen eine schnelle, storungsunanfallige und zuverlas- 
sig arbeitende digitale Signalverarbeitung der Strom- und 
Spannungssignale,' insbesondere deren Multiplikation zu ei- 
nem Momentanleistungswert sowie die Multiplikation mit 
dem Kalibrierfaktor und schlieBlich das Akkumulieren der 
ermittelteri, kalibrierten Leistungswerte im Integrator. 
[0024] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung ist zur Kopplung von A7D- 
Wandlem und dem Multiplizierer je ein Digitalfilter vorge- 
sehen, welches eingangsseitig mit einem Ausgang des je- 
weiligen Analog-/Digital-Wandlers und ausgangsseitig mit 
je einem Eingang des Multiplizierers verbunden ist. 
[0025] Die Digitalfilter ermrjglichen mit Vorteil insbeson- 
dere ein Unterdriicken von bei der Quantisierung in den 
A/D- Wandlem entstehenden, hoheren Harmonischen der Si- 
gnale, die in den nachgeschalteten Multiplizierem zu Verfal- 
schungen des MeBergebnisses fuhren konnten. 
[0026] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorUegenden Erfindung ist der nichtfluchtige Spei- 
cher ausgelegt zum Ablegen des Kalibrierfaktors in binar 
codierter Weise. 

[0027] Da die Speicherzellen von programmierbaren Fest- 
wertspeichem in Abhangigkeit von ihrem Leitzustand ubli- 
cherweise lediglich zwei logische Zustande annehmen kon- 
nen, der entweder hochohmig oder niederohmig ist, ist die 
Binarcodierung besonders geeignet zur Codierung des Kali- 
brierfaktors mittels Festwertspeichern. 

[0028] GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung ist die Zahlerschaltung als 
integrierte, elektronische Schaltung ausgebildet. 
[0029] GemaB einer weiteren, bevorzugten Weiterbildung 
der Zahlerschaltung ist der nichtfluchtige Speicher so ausge- 
bildet, daB der am nichtfluchtigen Speicher ableitbare Kali- 
brierwert ausschlieBlich positive Werte annehmen kann. 
[0030] Der Kalibrierwert wird- demnach im nichtfluchti- 
gen Speicher vorzeichenlos abgelegt. Die Kalibrierwerte 
konnen hierbei Werte aus einem Wertebereich annehmen, 
beispielsweise zwischen 0,5 und 2, welche dann mit dem ge- 
messenen Momentanleistungswert multipliziert werden. 
[0031] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestal- 
tung der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 
[0032] Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
[0033] Es zeigen: 

[0034] Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer er- 
sten, beispielhaften Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
Ben Zahlerschaltung anhand ausgewahlter Schaltungs- 
blocke, und 

[0035] Fig. 2 die beispielhafte Codierung des Kalibrier- 
faktors im nichtfluchtigen Speicher bei einer Zahlerschal- 
tung gemaB Fig. 1 anhand ausgewahlter Kalibrierwerte. 
[0036] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer als integrier- • 
ter Schaltkreis auf einem Chip 1 aufgebauten Zahlerschal- 
tung ftir elektrische Energie. Diese weist einen ersten Ein- 
gang 2 zum Zufuhren eines Spannungssignals u, einen zwei- 
ten Eingang 3 zum Zufuhren eines Stromsignals i sowie ei- 
nen Ausgang 4 auf, an dem ein kahbrierter MeBwert.ableit- 
bar ist, der ein MaB fOr eine von Strom- und Spannungssi- 
gnal i, u abhangige und iiber eine bestimmte Zeit hinweg in- 
tegrierte elektrische Energiemenge ist. 
[0037] Im einzelnen umfaBl die Zahlerschaltung zwei 
Analog-/Digital-Wandler 5, 6, mil je einem Eingang zum 
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Zufuhren eines Analogsignals, die mit erstem bzw. zweitem 
Eingang 2, 3 der Zahlerschaltung verbunden sind. Aus- 
gangsseitig an den AnalO g/Digital-Wandlem 5, 6 ist je ein 
digitales Filter 7, 8 angeschlossen. Die Ausgange der digita- 
len Filter 7, 8 sind mit je einem Eingang eines digital arbei- 5 
tenden Multiplizierers 9 verbunden. Der Multiplizierer 9 
stellt an seinem Ausgang ein durch Multiplikation von 
Strom- und Spannungssignal i, u gebildetes Zwischensignal 
bereit, welches ein MaB fiir die momentane elektrische Lei- 
stung, jedoch nicht kalibriert, ist. Der Ausgang des Mischers to 
9 ist mit einem Kalibrierblock 10 verbunden. Der Kalibrier- 
block 10 weist einen weiteren Multiplizierer 11 mit zwei 
Eingangen auf, von denen ein erster Eingang mit dem Aus- 
gang des Multiplizierers 9 und ein zweiter Eingang mit ei- 
nem nicbtfluchtigen Speicher 12 verbunden ist Der nicht- 
fliichtige Speicher 12 umfaBt eine Vielzahl von irreversibel 
programmierbaren SpeicherzeUen 13. Weiterhin umfaBt der 
nichtfhichtige Speicher 12 einen Programmiereingang 14 
zum Programmieren der irreversibel programmierbaren 
SpeicherzeUen 13. Der Ausgang des weiteren Multiplizie- 
rers 11 im Kalibrierblock 10, an dem ein kalibriertes Signal 
bereitgestellt ist, welches die momentane elektrische Lei- 
n den Eingang eines Integrators 15 



zahl von in einer Matrix angeordneten, irreversibel pro-' 
grammierbaren SpeicherzeUen. Jede der programmierbaren 
SpeicherzeUen kann einen von zwei mogUchen Zustanden, 
nuU oder eins, annehmen. Es ist eine Eigenschaft eines 
nicht-fliichtigen Speichers, daB die programmierten Zu- 
stande der programmierbaren SpeicherzeUen auch dann bei- 
behalten werden, wenn eine Versorgungsspannung der Zah- 
lerschaltung abgesteUt wird. Die programmierbaren Spei- 
cherzeUen sind irreversibel programmierbar, das heiBt ihr 
Speicherzustand, der iibUcherweise in Form eines elektri- 
schen Leitzustandes voriiegt, kann ledigUch in eine Rich- 
tung, beispielsweise von hochohmig nach niederohmig oder 
von niederohmig nach hochohmig umprogrammiert werden. 
Derartige, nicht-fliichtige und irreversibel programmierbare 
15 SpeicherzeUen werden auch als Fuses oder Anti-Fuses, je 
nach Ausfuhrung, bezeichnet. Die programmierbaren Spei- 
cherzeUen 13 sind im vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel als 
Dioden reaUsiert, welche durch Uberlastung in Sperrichtung 
in einen KurzschluB umgewandelt werden konnen. Altema- 
20 tiv konnen jedoch auch andere prograrnrnierbare Speicher- 
zeUen, beispielsweise Floating-Gate-Mosfets, die sich eben- 
falls als PROM, Programmable Read-Only Memory eignen, 



einsetzbar. Beim Programmierbaren derartiger Floating- 
Gate-Mosfets wird das isoUerte Floating-Gate beim Pro- 



stung P reprasentiert, ist ai _ _ 

angeschlossen, der die momentane elektrische Leistung P 

uber die Zeit integriert und an seinem Ausgang einen Ener- 25 gramrmeren aufgeladen, so daB sich die SchweUenspannung 

eiezahlwert W bereitsteUt. Der Ausgang des Integrators IS des Mosfets dauerhaft verschiebt. . . ■ , A 

It mit dem Eingang eines Pulsgenerators 16 verbunden, der [0040] Fig. 2 zeigt anhand ernes ; Ausfuhrungsbe^els das 

^meT^sgang 4 den aktueUen Energie-MeBwert des Codieren des KaUbrierfaktors m dem nicht-fluchtigen Spex- 



^S^MTtdem'auf einem Chip integrierten elektrischen 30 mi. Ausgangszustand der prograiruiuerbaren Speicherzel- 
1 J . . .... ... ii. _i»>, ;..» ^n.iAmrrh!. Mull Hprhpj He.rhier voreeschenen Ver- 



cher 12, der hier 16 prograrnrnierbare SpeicherzeUen um- 



Energiczahler gemaB Fig. 1 wird standig die aktueUe elek- 
trische Leistung erfaBt, welche sich durch das Produkt aus 
Spannungssignal u und Stromsignal i ergibt. Die Spannung 
u ist dabei iibUcherweise die Nennspannung eines elektri- 
schen Versorgungsnetzes, beispielsweise 230 Volt Wechsel- 
strom: Die aus Spannungs- und Stromsignal abgeleitete ak- 
tueUe elektrische Leistung wird am Ausgang des Multipli- 
zierers 9 bereitgesteUt. Mit dem KaUbrierblock 10 wird die 
elektrische Leistung, die am Ausgang des MultipUzierers 9 



len ist eine logische NuU, der bei der hier vorgeschenen Ver- 
wendung von Dioden einen hochohmigen Leitzustand re- 
prasentiert. Bei der Tabelle gemaB Fig. 2 ist in einer ersten 
Spalte der Kahbrierf aktor dezimal dargesteUt, in einer zwei- 
ten Spalte hexadezimal und in einer dritten Spalte biniire co- 
diert angegeben, jeweils fiir vier Beispielwerte, namhch fur 
den KaUbrierfaktor 0,5; 1,0-1 LSB; 1,0 und 2,0-1 LSB. 
LSB bezeichnet dabei das geringwertigste Bit, das soge- 
Least Significant Bit. Die vorUegende TabeUe zeigt 



bereUge"^^ 40 demnach einen KaUbrierfaktor, der in einem Bereich v 

Dtee? KaUbrierfaktor dient zur Korrektur von Norm-Ab- 0,5 bis 2,0 einsteUbar ist. Dl eser Kahbnerfaktor word, w,e 
weichungen sowohl intern auf dem die Zahlerschaltung 1 bereits anhand der Beschreibung von F,g. 1 eriautert, stan- 
tragenden Chip sowie auch extern, beispielsweise verur- dig mit dem aktueU ernuttelten Momentanleistungswert 
sacht durch Leitungsimpedanzen. Der KaUbrierfaktor wird multipUziert. Selbstverstandhch konnen in prakuschen Rea- 
beispielsweise nach einer Fertigung der Zahlerschaltung 45 Usierungen eine Vielzahl weiterer KaUbnerfaktoren codier- 
Snd einer Eichung oder KaUbrierung des elektrischen bar sein. Fig. 2 zeigt anhand der TabeUe ledigUch erne Aus- 
Encrgiezahlers ermittelt. Der KaUbrierfaktor wird nun stSn- wahl der KaUbnerfaktoren. 

dig mit der aktueUen, elektrischen Leistung multipUziert, [0041] Die binare Codierung ohne Vorzeichenbit ermog- 
derart, daB am Ausgang des KaUbrierblocks 10 eine urn den Ucht eine einf ache MmupUkauon^Im vorliegenden BeispieL 
KaUbrierfaktor korrigierte, elektrische Momentanleistung P 50 bei dem der groBte einstellbare KaUbrierfaktor 2,0-1 LSB 
bereit steht Diese korrigierte, elektrische momentane Lei- betragt, ist der Dezimalpunkt der bmaren Codierung zwi- 
stung P wird im Integrator 15 standig akkumuUert. Mittels schen den beiden hochstwerUgen Bits vorgesehen. Bei- 
des KaUbrierfaktors werden demnach insbesondere ferti- spielsweise wiirde die bmar codierte Zahl 1100 , Dezunal- 
gungsbedingte Normabweichungen von Bauelementwerten zahl 1,5 bezeichnen, die binar codierte Zahl 1010 bezeichnet 
der integrierten Zahlerschaltung 1 kompensiert. Hierdurch 55 die Dezimalzahl 1,25 usw. 

wird das Ergebnis der Energiezahlung, namhch der am Aus- [0042] Bei der BinardarsteUung gemafi Fig. 2 entspnch 
- - eine logische NuU dem Ausgangszustand der irreversibel 

programmierbaren Speicherzelle, wahrend eine logische 
Eins denjenigen Zustand angibt, den die SpeicherzeUe nach 



gang des Integrators 15 bereitgesteUte, akkumulierte Ener- 
giemeBwert beziigUch seiner Genauigkeit deutUch verbes- 
sert. Der Kalibrierfaktor ist dabei derart im nicht-fliichtigen 



Soeicher 12 abeelegt, daB ein nachtragUches Verandern von 60 einem Durchfuhren einer irreversiblen Zustandsanderung, 
_ . . . .„ . tt : _: ...i — ,„„,o m _ ri^^ hpiRt nnrh p.inp.m TTmnroprammieren hat. Man erkennt. 



das heiBt ein Umprogrammieren einzelner program- 
mierbarer SpeicherzeUen unabhangig von der Auswahl der 
umprogrammierten Speicherzelle stets zu einer VergroBe- 
rung des KaUbrierfaktors fuhrt und damit auch zu einer Er- 
hohung der elektrischen Momentanleistung, so daB eine 65 
Manipulation des Energiezahlers fur den ManipuUerenden 
nicht vorteilhaft ist. 

[0039] Der nicht-ftiichtige Speicher 12 umfaBt eine Viel- 



das heiBt nach einem Umprogrammieren hat. Man erkennt, 
daB bei der Binarcodierung gemaB der Tabelle von Fig. 2 ein 
beUebiges Umprogrammieren einer oder mehrerer Spei- 
cherzeUen, also im vorUegenden FaU der Zustandsiibergang 
von einer NuU zu einer Eins, stets zu einer Erhohung des 
KaUbrierfaktors fuhrt. 

[0043] Anhand eines weiteren Codierungsbeispiels mit 
Vier-Bit-BinardarsteUung soU das vorUegende Prinzip noch 
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, weiter verdeutlicht warden. Man nehme an, der Ursprung- 
szustand des nichtfliichtigen Speichers zum Ablegen des 
Kalibrierfaktors sei 0000. Da wiederum zwischen den lin- 
ken beiden, das heiBt zwischen den beiden hochstwertigen 
Bits die Komma-Stelle der Dezimalzahl dargestellt sein sol], S 
bedeutet die Bitfolgc 1000 die Dezimalzahl 1.0, so daB die 1 
programmiert werden muB. Wenn irgend ein beliebiges, 
weiteres Bit verandert wird, im Rahmen beispielsweise ei- 
nes Manipulationsversuches, beispielsweise das zweite Bit, 
so ist der neue, binar dargestellte Kalibrierfaktor 1010, was 10 
die Dezimalzahl 1,25 darsteUL Man erkennt, daB der Kali- 
brierfaktor zugenommen hat. 

[0044] Alternativ zu der vorgestellten, binaren Codierung 
des Kalibrierfaktors konnte man auch davon ausgehen, daB 
der Ursprungszustand des nicht-fliichtigen Speichers durch 15 
das binare, Vier-Bit-Wort 1111 dargestellt wird und ein Pro- 
grammieren des Kalibrierfaktors durch Verandern des logi- 
schen Zustandes von Eins nach Null erfolgen soil. Demnach 
wiirde die logische Eins bei Verwendung einer Diode als 
programmierbares Element deren hochohmigen Leitzustand 20 
reprasentieren. Wenn in diesem Fall bei einer Kalibrierung 
des Energiezahlers als Kalibrierfaktor ein Dezimalwert von 
1,375 eingestellt werden soli, ware die Bitfolge 1011 zu pro- 
grammieren. Hier konnte man nun jedoch beispielsweise 
das zweite Bit von rechts zu Null machen und hierdurch die 25 
Zahl 1001 erhalten, welche der Dezimalzahl 1,125 entspra- 
che. Dieser Kalibrierfaktor ware jedoch geringer, so daB ein 
Manipulauonsversuch wie vbm Angreifer gewtlnscht zu ei- ' 
ner Verringerung der angezeigten Energiemenge fuhren 
wiirde. Eine Manipulation wiirde damit zu einem Vorteil des 30 
manipulierenden fuhren. 

[0045] Bei dem altemativen Einsatz eines nichtfliichtigen 
Speichers, der irrcversibel programmierbare Speicherzellen 
aufweist, bei dem jedoch der Ausgangszustand der program- - 
mierbaren Speicherzellen durch logische Einsen dargestellt 35 . 
ist, muB dies bei Anwendung des vorliegenden Prinzips als 
invertierte Binarzahl betrachtet werden, demnach wiirde 
beispielsweise der binar dargestellte Kalibrierfaktor 0111 
die Dezimalzahl 1,0 reprasentieren. Wenn hier irgend ein Bit 
zu Null umprogrammiert wird, wird demnach der Kalibrier- .40 
faktor ebehfalls vergrdBert. 

[0046] SelbstverstSndlich kann im Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung in Analogie zum vorgestellten Einphasenzah- 
ler die Zahlerschaltung anstelle der gezeigten einphasigen 
Wechselstromzahlerschaltung auch als dreiphasige Zahler- 45 
schaltung aufgebaut sein. 

[0047] Weiterhin konnte das beschriebene Prinzip umge- 
kehrt auch zur MeBeinrichtung fiir das Einspeisen elektri- 
scher Energie in ein Netz, beispielsweise durch den Betrei- 
ber einer Windkraft- oder Solarstromanlage, weitergebildet 50 
sein, bei dem sich ein Angriff zur Manipulation nicht auf die 
Verkleinerung, sondem auf die VergroBerung des Kalibrier- 
faktors beziehen wiirde. 

Patentanspriiche 55 

1. Einrichtung zur Messung des Verbrauchs elektri- 
scher Energie, aufweisend 

einen ersten Eingang (2) zum Zufiihren eines Span- 
nungssignals (u), 60 
einen zweiien Eingang (3) zum Zufiihren eines Strom- 
signals (i), 

einen Multiplizierer (9), der mit erstem und zweitem 
Eingang (2, 3) gekoppelt ist und in Abhangigkeit von 
Spannungs- und Stromsignal (u, i) an seinem Ausgang 65 
ein Zwischensignal abgibt, 

einen Kalibrierblock (10), der mit dem Ausgang des 
Mulliplizierers (9) und mil einem nichtfliichtigen Spei- 



cher (12) gekoppelt ist und das Zwischensignal des 
Multiplizierers (9) mit einem Kalibrierfaktor multipli- 
ziert, 

einen Integrator (15), der mit dem Kalibrierblock (10) 
gekoppelt ist und an seinem Ausgang einen kalibrierten 
EnergiemeBwert (W) bereitstellt, 
wobei der nichtfliichtige Speicher (12) zum Ablegen 
des Kalibrierfaktors eine.Vielzahl von irreversibel pro- 
grammierbaren Speicherzellen (13) umfaBt und derart 
ausgebildet ist, daB ein Umprogrammieren einer belie- 
bigen Speicherzelle (13) eine Erhohung des Kalibrier- 
faktors bewirkt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der nichtfliichtige Speicher (12) einen 
Programmiereingang (14) zum Programmieren der 
programmierbaren Speicherzellen (12) umfaBt • 

3. Einrichtung nach Anspruch 1. oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die programmierbaren Speicherzel- 
len (12) je eine Diode umfassen, welche durch Beauf- 
schlagen mit einem Energieimpuls irreversibel von ei- 
nem hochohmigen in einen niederohmigen Leitzustand 
iibergehen. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die programmierbaren Speicherzel- 
len (12) je eine Schmelzsicherung umfassen, welche 
durch Beaufschlagen mit einem Energieimpuls irrever- 
sibel von einem niederohmigen in einen hochohmigen 
Leitzustand iibergehen. 

5. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Ausgang des Integrators 
(15) ein Pulsgenerator (16) angeschlossen ist, der pro- 
portional zum kalibrierten EnergiemeBwert (W) ein co- 
diertes Ausgangssignal bereitstellt. 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Kopplung von erstem 
und zweitem Eingang (2, 3) mit dem Multiplizierer (9) 
je ein Analog-ZDigital-Wandler (5, 6) vorgesehen ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Kopplung der Analog-/Digital-Wand- 
ler (5, 6) mit dem Multiplizierer (9) je ein Digitalfilter • 
(7, 8) vorgesehen ist, welches cingansseitig mit einem 
Ausgang des Analog/Digital- Wandlers (5, 6) und aus- 
gangsseitig mit je einem Eingang des Multiplizierers 
(9) verbunden ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der nichtfliichtige Speicher 

■ (12) ausgelegt ist zum Ablegen des Kalibrierfaktors in 
binar codierter Form. 

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einrichtung als inte- 
grierte Schaltung ausgefuhrl ist. • 

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der nichtfliichtige Speicher 
(12) derart ausgebildet ist, daB der am nichtfliichtigen 
Speicher (12) ableitbare Kalibrierfaktor ausschlieBlich 
positive Werte annehmen kann. 
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